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摘要 :为 研究 红 松 叶片 的 养分 及 生态 化 学 计量 学 特征 的 空间 分 布 及 其 影响 因素 ,依据 我 国 温 带 阔 时 红 松 林 的 分 布 特点 , 沿 纬度 
梯度 ,选取 长 白山 (42°27'N) 、 张 广 才 岭 (44°16'N) 和 小 兴安 岭 (48°05'N) 等 3 个 地 区 的 典型 阔 叶 红 松 老 龄 林 , 测 定 红 松 叶片 碳 
(C)、 氮 (N) . 磷 (P 了 ) 含 量 ,及 表层 土壤 (0 一 15 em) .中 层 土壤 (15 一 30 cm) 的 有 机 碳 (SOC) ,全 和 氮 (TN) 和 全 磷 (TP) 含 量 ,分析 了 
其 分 布 特征 及 其 相互 关系 。 结 果 表 明 :1) 红 松 叶 片 CN 了 含量 显著 高 于 在 壤 。 表 层 诗 二 /CN\P 含量 变化 范围 分 别 为 27.6 一 
87.4,2.0 一 7.2 mg/g 和 0.26 一 0.92 mg/g; 中 层 土 壤 为 8.1 一 59:7,0.7 一 4.6 mg/ 名 和 0.2 一 0.82 mg/g; 而 叶片 为 495.5 一 507.4,12.7 一 
172.5 mg/g 和 1.1 一 2.1 mg/g。2) 土壤 中 的 SOC、CAN .C/AP' 均 随 纬 度 升 高 极 显 车 增加 ,而 叶片 各 元 素 计量 特征 随 纬度 的 变化 不 
显著 。3) 叶 片 N\P 含量 分 别 与 土壤 N\P 含量 显著 正 相 关 ,同时 ;叶片 N 与 主 壤 CAN.P 与 土壤 N/P 显著 相关 。 相 比较 而 言 , 红 
松 叶 片 NP 含量 较 低 , 这 可 能 说 明 阔 叶 红 松林 土壤 NP 并 应 不 足 ,而 叶片 NMP 仪 为 9.9, 说 明 东 北 阔 叶 红 松林 NN 限制 更 加 明 
显 。 本 研究 为 阐明 东 北 温带 阀 叶 红 松林 的 养分 供应 状况 和 限制 因素 ,为 阔 叶 红 松林 区 提高 红 松 生产 力 的 管理 措施 的 提出 葛 定 
了 基础 。 
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Abstract*Aims of this study is to explore the spatial distribution of nutrients and the ecological stoichiometry in leaves of 
Korean pine~( Pinus koraiensis Sieb. et Zucc.) and identify the driven factors. According to the distribution range of broad- 
leaved and Korean pine mixed forest (BKF) in Northeast China, this study sampled 3 sites in Changbai Mountain (42°27’ 
N); Zhangguangcai Mountain (44°16’'N) and Xiaoxing'anling Mountain (48°05'N), and measured carbon (C), nitrogen 
(N) and phosphorus (P) in top soil (0 一 1$ cm), subsurface soil (15—30 cm) and Korean pine leaves, determined 
spatial variation of nutrient elements along a latitude gradient and the relationships between leaves and soil. The results 


showed that: 1) the contents of C, N and P in leaves were significantly higher than those in soil. The range of C, N, and P 
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in the top (0—15 cm) soil were 27.6 一 87.4, 0.26 一 0.92 mg/g, and 2.0 一 7.2 mg/g, respectively, in subsurface (15 一 30 
cm ) soil were 8.1 一 59.7 mg/g, 0.7—4.6 mg/g, and 0.2 一 0.82 mg/g, respectively. While ，in leaves, were 12.7 一 172.5 
mg/g, 1.1—2.1 mg/g, and 495.5—507.4 mg/g. 2) The organic carbon and C/P and C/N in soil significantly increased 
along a latitude gradient. The correlation between the elements in leaves and latitude was not significant. 3) Leaves N, P 
was significantly correlated with total N and P in top soll respectively, additionally, leaves N was significantly correlated 
with that C/AN in top soil, leaves P with NXP in top soil. Comparatively, the contents of N, P in Korean pine leaves are 
lower than that in natural forest ecosystems along the North-South Transect of Eastern China, which might suggest nutrients 
supply is not enough to Korean pine growth. Furthermore, low leaves N/P (9.9) indicated N limit is stronger than P in 
BKF. The results clarify the nutrient supply conditions and their influence factors in BKF, and are helpful to put forward 


effectively management way to increase forest productivity. 
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Northeast China 


随 着 现代 生态 学 的 快速 发 展 ,生态 化 学 计量 学 已 成 为 生态 学 研究 的 热点 ,受到 了 国内 外 学 者 的 广泛 关 
注 '"。 生 态 化 学 计量 学 (ecological stoichiometry) 是 结合 了 生物 学 .化 学 和 物理 学 等 基本 原理 ,研究 生物 系统 
能 量 平衡 和 多 重 化 学 元 素 (主要 是 CN.P) 平 衡 的 科学 。 近 年 来 ,生态 化 学 计量 学 在 全 球 与 区 域 、 功 能 和 杂 
及 生态 系统 ,个体 水 平等 不 同 尺度 展开 了 大 量 的 研究 ，”。 其 中 ;大 多 数 研 究 是 针对 不 同 生态 系统 中 植被 和 土 
二 m CN\P 生态 化 学 计量 特征 的 空间 分 布 格局 展开 的 在 垂直 的 海拔 梯度 上 ;土壤 有 机 碳 和 全 扼 含 量 、.CZP、 
NXP 随 海拔 梯度 线性 增加 或 先 增 后 降 “ ,而 植物 N 含量 :C/AN 随 海 拔 增加 先 升 高 再 降低 ,P 含量 则 是 随 海拔 
先 降低 再 增高 ;土壤 和 植物 CLN .CLP 和 N/P 在 不 同 生态 系统 中 的 垂直 分 布 格局 有 所 不 同 ,其 结果 与 温度 、 降 
水 海拔 和 土壤 受 N P 元 素 的 限制 有 关 “”。 而 垂直 剖面 上 ;年 壤 有 机 碳 、 全 和 氮 和 全 磷 含 量 均 随 土 层 深度 的 增 
加 而 下 降 ”, 土 壤 CAN、CAP、N/P 比值 随 土 壤 剖 面 深度 向 下 递减 ”。 在 纬度 梯度 上 ,Reich 和 Oleksyn ”在 
对 全 球 452 个 样 点 的 1280 种 植物 叶片 的 分 析 中 发 现 , 植 物 叶 片 的 氮 、 磷 含量 随 纬度 的 升 高 显著 增加 ,而 随 温 
度 的 升 高 显著 降低 。 而 Kerkhoff 等 4 对 全 球 尺度 1054 种 植物 叶片 养分 含量 的 研究 中 发 现 ,温度 和 纬度 变化 
对 植物 叶片 损 含 量 无 显著 影响 ,叶片 链 含量 随 温度 降低 呈 指 数 增 加 而 随 纬度 变化 不 显著 ;叶片 中 NXP 随 纬度 
降低 而 变 小 ,而 CZP 随 纬度 升 高 而 变 小 。Kangt 和 Wut 号 分别 在 对 欧洲 云 棚 和 我 国 栎 属 植 物 叶片 的 研究 
中 发 现 ,叶片 养分 含量 与 经 纬度 存在 着 二 次 曲线 关系 。Han 等 "对 中 国 陆 地 127 个 点 753 物种 叶片 氮 、 磷 化 
学 计量 特征 的 研究 发 现 ; 时 片 损 、 磷 含量 与 纬度 呈正 相关 关系 ,而 NMP 随 纬 度 降低 却 不 显著 。 而 我 国 小 区 域 
的 研究 主要 集中 在 黄土 高 原 等 干旱 地 区 ,其 中 李 婷 等 … 对 黄土 高 原 植 物 与 土壤 的 研究 结果 表明 , 随 着 纬度 的 
升 高 ,植物 叶片 'C 含量 \.CAN `.CZP 随 之 降低 ,N、P 含量 随 之 升 高 ,与 张 向 茹 等 “对 黄土 高 原 刺槐 林 土 壤 的 研 
究 结 果 相 同 土壤 各 层 C N 含量 .CAN .N/P 随 纬度 升 高 均 呈 指数 减 小 ,P 含量 呈 先 增加 后 减少 。 而 在 曾 全 超 
等 对 陕 北 黄土 高 原 土壤 的 研究 中 ,土壤 有 机 碳 、 全 所 .全 磷 均 随 着 纬度 的 增加 逐渐 降低 ,土壤 CAP、N/P 则 
随 着 纬度 的 升 高 显著 下 降 。 以 上 结果 可 见 , 对 于 不 同 纬度 上 植物 土壤 的 生态 化 学 计量 特征 变化 的 研究 较 少 ， 
且 其 在 区 域 尺度 上 的 研究 主要 针对 黄土 高 原 地 区 的 人 工 林 ,对 不 同 环境 下 的 各 类 和 森林 系统 的 研究 还 不 够 
人 金 面 。 

阔 叶 红 松林 是 我 国 东北 东部 山区 的 地 带 性 顶 极 植被 类 型 ”1 。 目 前 对 于 阔 叶 红 松林 的 相关 研究 已 有 所 报 
道 , 但 主要 集中 于 不 同 群落 土壤 理化 性 质 比 较 细 根 的 化 学 计量 特征 和 生物 量 ”” 不同 演 蔡 阶段 土壤 酶 
活性 和 养分 特征 ' 玉 等 方面 ,而 从 生态 化 学 计量 学 角度 对 不 同 纬度 梯度 下 阔 叶 红 松林 土壤 和 叶片 的 相关 研究 
还 未 见报 道 。 本 文 以 阔 叶 红 松林 为 研究 对 象 ,通过 比较 不 同 纬度 阔 叶 红 松林 内 红 松 土壤 和 植物 叶片 CN、P 
生态 化 学 计量 特征 的 变化 ,分 析 叶 片 和 土壤 元 素 的 相关 关系 ,探讨 阔 叶 红 松林 中 红 松 的 养分 分 配 格局 和 红 松 
对 不 同 纬度 条 件 的 适应 机 制 , 以 期 为 阐明 阔 叶 红 松林 养分 利用 状况 提供 数据 支持 。 
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1 研究 地 区 概况 和 研究 方法 


1.1 样 地 选择 和 人 研究 区 概况 

在 我 国 最 具 代 表 性 的 天 然 阔 叶 红 松林 的 典型 分 布 区 ,按照 纬度 从 南 到 北 ,选择 长 白山 的 露水 河 、 张 广 才 岭 
的 穆 校 和 小 兴安 岭 的 五 营 等 3 个 地 点 作为 研究 区 ( 表 1)。 优势 树种 包括 红 松 (Pinus koraiensis ) 、 紫 概 ( Tilia 
amurensis ) 水 曲 柳 ( Fraxinus mandshurica) 、 蒙古 标 (Ouercus mongolica) 、 核 桃 短 (Jsglans mandshurica Maxim ) 
等 ,在 穆 棱 和 小 兴安 岭 ,针叶树 还 包含 少量 的 云 杉 ( Picea spp) ,和 具 冷 杉 (4bies nephrolepis ) 。 红 松 是 阔 时 红 松 
林 中 的 比例 最 高 的 针叶树 种 , 占 林 分 蓄积 比例 的 23% 一 46%。3 个 研究 区 属于 温带 大 陆 性 气候 ,年 均 温 从 
4.9% 到 1.8% 之 间 , 降 雨量 在 550 一 700 mm 之 间 , 土 壤 属 于 暗 棕 色 森 林 土 ( 表 1) 。 


表 1 研究 区 域 地 理 概况 及 基本 气候 信息 


Table 1 Sample sites information 


Rs 年 均 降水 量 
采样 点 纬度 (N) 经 度 (E) 和 Mean annual 土壤 类 型 主要 树种 
Mean annual AN 
Sites Latitude Longitude precipitation/ Soil type Main species 
temperature/ C 
mm 
, 红 松 、 紫 机 .水 曲 柳 、 蒙 古 
露水 河 42°27’ 127°52’ 3.7 694 暗 棕色 森林 土 N 2 > 
本 栎 、 核 桃 攀 等 
红 松 、 红 皮 云 杉 、 具 冷杉 ,水 
称 棱 44°16’ 130°10’ 4.9 550 暗 棕色 森林 土 Se pe 
砾 jy 曲 柳 和 蒙古 栎 等 
红 松 红 皮 云 杉 自 冷 杉 些 
五 营 48°05" 129°11" 1.8 666 席 棕 芭 森 守土 。 全 松 、 红 及 云 杉 、 内 冷杉 、 生 


要 ,水 曲 柳 等 


1.2 ”研究 方法 
1.2.1 样本 采集 与 处 理 

在 2015 年 7 一 8 月 的 树木 生长 旺季 ,在 3 个 样 点 ,选择 人 类 干扰 小 的 老龄 林 进 行 了 野外 调查 和 样品 采集 。 
在 每 个 样 点 设置 7 块 面积 为 20 mx20 m 的 样 地 ;在 样 地 内 选择 3 棵 生长 良好 .长势 相 近 的 红 松 个 体 ,按照 不 同 
树冠 层次 (顶部 、 中 部 和 下 部 ) 和 不 同方 位 (东西 . 南 和 北 ) , 摘 取 成 熟 叶 片 3 一 5 束 ,然后 将 同一 棵 树 的 叶片 按 
层次 和 方位 等 数量 混合 。 在 每 块 样 地 内 采取 5 个 点 ( 样 地 中 心 和 四 角 ) 的 表层 (0 一 15 cm) 和 中 层 (15 一 30 
cm) 土 壤 , 混 成 一 个 样品 。 将 采集 的 土壤 植物 放 和 人 做 好 标记 的 自封 袋 中 带 回 实验 室 。 土 壤 样品 风干 研磨 过 
100 目 得 ,以 备 养分 分 析 : 叶片 和 土壤 有 机 碳 (SOC) 的 测定 采用 重 铬 酸 钾 -外 加 热 法 ;全 和 氮 (TN) 的 测定 采 
用 凯 氏 定 氮 法 ;全 磷 (TP) 的 测定 采用 钼 镜 抗 比 色 法 ”| 。 
1.2.2 ”数据 处理 

来 用 单 因 素 方 差分 析 和 LSD 多 重 比较 对 不 同 纬度 下 阅 叶 红 松 林 中 红 松 土壤 和 叶片 各 化 学 计量 特征 进行 
分 析 , 采 用 Peatson 相关 法 分 析 红 松 叶 片 土壤 有 机 碳 、 全 毛 、 全 磷 含 量 及 C :N、C :PN :P 化 学 计量 比 各 组 分 之 
间 、 及 其 与 纬度 的 相关 关系 。 


2” 结果 与 分 析 


2:1 _ 土壤 CN 含量 及 沿 纬度 变化 
表层 (0 一 15 cm) 土壤 有 机 碳 (SOC) 含 量变 化 范围 为 27.6 一 87.4 mg/g ,其 中 露水 河 、 穆 棱 .五 营 等 地 的 平 
均值 分 别 为 45.95、56.01 mg/g 和 77.00 mg/g。 且 SOC 含量 与 纬度 显著 正 相 关 (P < 0.01)。 土壤 全 和 氮 (TN) 和 
全 磷 (TP) 含 量变 化 范围 为 2.0 一 7.2 mg/g 和 0.3 一 0.9 mg/kg ,但 与 纬度 关系 不 明显 (图 1)。 相 比较 而 言 , 穆 棱 
地 区 土壤 元 素 变异 最 大 ,SOC .TN 和 TP 含量 最 高 和 最 低 值 均 出 现在 该 样 点 。 土 壤 CAN .CAP .NXP 的 变化 范 
围 分 别 为 11.49 一 15.88 .55.36 一 174.53 和 4.04 一 11.93 ,其 中 C/P NXP 随 纬度 的 升 高 呈 显 著 上 升 趋势 (图 1)。 
与 表层 土壤 一 致 ,中 层 (15 一 30 cm)SOC 含量 变化 范围 为 8.1 一 59.7 mg/g ,其 中 露水 河 、 穆 棱 五 营 等 地 的 
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平均 值 分 别 为 14.71 .30.95 mg/g 和 32.51 mg/g。 并 且 SOC 含量 与 纬度 极 显著 正 相 关 (P < 0.01) 。 土 壤 TN、 
TP 含量 变化 范围 分 别 为 0.8 一 4.6 mg/g 和 0.2 一 0.8 mg/g, 两 者 随 纬度 升 高 的 变化 趋势 不 显著 。 与 表层 土壤 相 
同 ,中 层 土壤 中 的 SOC ,TN ,TP 含量 的 最 高 和 最 低 值 均 位 于 称 术 地 区 , 且 最 高 值 位 于 穆 棱 高 纬度 地 区 ,而 最 低 
值 位 于 低 纬 度 地 区 , 则 说 明 穆 棱 各 采样 点 间 土 壤 元 素 含 量变 异 较 大 。 土 壤 CAN .CAP 和 N/P 变化 范围 分 别 为 
9.22 一 15.01 .35.27 一 112.73 和 3.67 一 8.48 ,其 中 NXP 随 纬度 的 升 高 呈 明 显 的 上 升 趋势 (图 1) 。 
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图 1 土壤 生态 化 学 计量 学 特征 沿 纬度 的 变化 
Fig.1 Dynamic of eco:=stoichiometry characteristics in soil along a latitude gradient 


不 同 字 母 表示 同一 土 层 不 同 纬度 间 差 异 显 著 (P < 0.05) 


2.2 红 松 叶片 生态 化 学 计量 学 特征 沿 纬度 变化 

红 松 叶片 有 机 碳 (C》、 氨 (N) 、 磷 (P) 舍 量变 化 范围 分 别 为 495.5 一 507.4,12.7 一 17.3、1.1 一 2.1 mg/g 
(图 2) 。 其 中 露水 河 \ 称 村 五 营 的 红 松 叶片 C 含量 平均 值 分 别 为 500.48、503.96、501.79 mg/g,N 含量 平均 值 
分 别 为 14.99 4.11 .14.17 mg/g, 叶 片 P 含量 平均 值 分 别 为 1.57 .1.5 .1.44 mg/g。 红 松 叶 片 CN 了 含量 随 纬 
度 的 变化 均 不 显著 。 叶 片 CAN(26.37 一 28.75) .C/AP(235.14 一 350.1) 和 N/AP(8.13 一 13.76) 随 纬度 升 高 变化 不 
显著 (图 2)。 
2.3\ \ 红 松 叶 厂 化 学 计量 学 特征 与 土壤 养分 的 关系 

叶片 C 含量 与 土壤 各 养分 元 素 含量 相关 关系 不 显著 ( 表 2)。 叶 片 N 含量 与 表层 (0 一 15 ecm) 土壤 TN 号 
显著 正 相 关 , 而 与 表层 土壤 C/AN 呈 极 显著 负 相 关 关 系 ;叶片 P 含量 与 表层 、 中 层 (15 一 30 cm) 土壤 TP 含量 、 
C7P 和 NXP 均 表 现 显 著 相关 关系 ,其 中 与 表层 、 中 层 土 壤 TP 含量 呈正 相关 ,而 与 土壤 CAP、N/P 显著 负 相 
关 。 表 层 和 中 层 土壤 与 叶片 CP .NXP 相关 性 表现 相似 ,叶片 CAP 与 土壤 全 克 、C/P 呈 负 相关 ,而 与 NAP 呈 显 
著 正 相关 关系 ;叶片 N/P 与 土壤 CAP 和 中 层 土 壤 NMP 呈正 相关 关系 ,与 表层 土壤 N/P 呈 极 显著 正 相 关 
【和 2)5 
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图 2 红 松 叶片 生态 化 学 计量 学 特征 沿 纬度 变化 规律 
Fig.2 the trend of eco-stoichiometry characteristics in Pinus koraiensis leaf along the latitude gradient 


不 同 字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 纬度 间 差 异 显 著 (P<0.05) 


表 2 植物 叶片 与 土壤 C、N、P 含量 及 其 计量 比 之 间 的 相关 系数 


Table 2 The correlation coefficient between plant leaf and topsoil C,N,P contents and stoichiometry 


表层 土壤 Top soil( 0 一 15 cm) 中 层 土 壤 Subsurface soil( 15 一 30 cm) 

SOC TN TP C/N C/P N/P SOC TN TP C/N C/P N/P 

叶片 C 0.095 0032% -0.162 0201 0.315 0301 0.195 0.136 0.051 0.348 € 0.207 0.106 

Leaf N 0.228, 0.447* -0.348 0.633* 0224 0016 0.152 0265 0.182 0.396 -0.079 0.084 
0.121, "” 0.150 0.530” -0.097 -0.568”** -0.627** 0.129 0.181 0.482* -0.121 -0.524* -0.577”* 

CI:N -0:321 -0.390 -0.104 0.087 -0.301 -0.369 -0.190 -0.198 0016 -0.047 -0.403 -0.417 
CP =0.119 =0.152 -0.500* 0.120 0.555* 0.601** -0.153 -0.213 -0.500* -0.141 0.554* € 0.599** 

N:P -0:030 0.055 -0.366 -0.234 0.463* 0.652** -0.079 -0.082 -0.438 -0.066 0.550” € 0.695”* 


* P <0.05; x * P<0.01, n =21 


2.4 ”与 其 他 区 域 的 对 比 

与 全 球 和 中 国 等 不 同 尺度 的 研究 结果 相对 比 , 本 研究 区 域 红 松 叶片 碳 含 量 平均 值 (502.2 mg/g) 比 全 球 陆 
生 植被 高 出 8.8% , 而 比 中 国 东部 南北 样 市 穆 林 生态 系统 其 他 区 域 植 物 高 4.6%( 表 3) 。 在 与 中 国 区 域 和 全 球 
尺度 的 数据 库 的 比较 中 发 现 , 本 研究 中 叶片 氮 含 量 为 14.4 mg/g ,明显 低 于 中 国 陆 生 植物 (20.2 mg/g) 和 全 球 
陆 生 植物 (20.1 mg/g) ,也 比 中 国 东 部 南北 样 带 陆 生 植 物 低 17.7% , 比 中 国 东部 南北 样 带 森林 系统 植物 低 
21.3%( 表 3) 。 红 松 叶 片 P 含量 为 1.50 mg《g, 与 中 国 陆 生 植物 的 1.46 mg/g 结果 差异 不 显著 ,而 和 中 国 东 音 
南北 样 带 陆 生 植物 相 比 ,叶片 P 含量 相对 较 高 ,而 与 全 球 陆 生 植物 磷 含 量 相 比 却 较 低 ,同时 比 中 国 东部 南北 
样 带 森林 生态 系统 植物 低 25%( 表 3) , 红 松 叶 片 CAN,C/P 为 34.56 和 350.1, 均 高 于 中 国 东 部 南北 样 带 森 林 
生态 系统 植物 的 29.1 和 313.9,N/P 只 有 9.9 ,明显 比 其 他 生态 系统 植物 低 ( 表 3) 。 
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表 3 中 国 主要 陆 生 植物 及 全 球 植物 CN、P 及 计量 学 特征 对 比 
Table 3 Stoichiometry of C, N, P and C/N.C/P.N/P in terrestrial soil of China and Global flora 


C 含量 N 含量 P 含量 
分 六 入 参 ] 
LS C content/ N content/ P content/ C/AN C/P N/P R 
ects eferences 
] (mg/g) (mg/g) (mg/g) 
中 国 东 部 南北 样 带 森林 生态 系 本 
480. 18. 2 29.1 13. 11. 27 
统 植物 Trees in NSTEC By 2 9 2 313.9 5 Ee 
中 国 东 部 南北 样 带 陆 生 植物 i 
Plant in NSTEC 9 1.28 二 13.5 [28] 
国 
中 国 陆 生 植 物 . 二 20.2 1.46 一 一 16.3 | 16 | 
Terrestrial plant in China 
全 球 陆 生 植物 
401. 20.1 下 .97 三 lL3” 28-2 
Global terrestrial plant O00 , 六 | 
全 球 陆 生 植 物 
一 20. | 一 一 12.7 
Global terrestrial plant Wo 9 9 
阔 叶 红 松林 BKF 502.2 14.4 1.50 34.56 3501 9.9 


NSTEC: North-South Transect of Eastern China; BKF. broad-leaved and Korean pine mixed forest 


阔 叶 红 松林 0 一 15 cm 土壤 CAN、CAP、N/P 均 显 著 高 于 我 国 陆地 土壤 ,县 'CZP、NZP 也 均 显著 高 于 我 国 森 
林 土 壤 ;15 一 30 cm 土壤 CAN 高 于 全 球 草 地 土壤 ,而 低 于 我 国 和 全 球 的 陆地 、 秩 林 士 壤 , 且 其 中 与 我 国 和 森林 土 
壤 差 异 最 大 ( 表 4) 。 


表 4 ” 中国 及 全 球 主 要 陆地 土壤 CN 了 计量 学 特征 对 比 
Table 4 Stoichiometry of C/N.C/P and N/P in terrestrial soil of China“and Global flora 


研究 对 象 Objects C/N C/P N/P 参考 文献 References 
中 国 陆地 土壤 Terrestrial soil in China 12.30 52.70 3.90 [ 31] 
中 国 森 林 土 壤 Forest soil in China 13.70 44.50 3.20 [ 32] 
全 球 陆 地 土壤 Global terrestrial soil 12.30 72.00 5.90 [ 33] 
全 球 森 林 土 壤 Global forest soil 12.40 81.90 6.60 [ 33] 
全 球 草地 土壤 Global grass soil 11.80 64.30 5.60 [ 33] 
阔 叶 红 松林 0 一 15 cm Top soil in BKF 13.19 105.53 7.89 一 
阔 叶 红 松林 15 一 30 cm Subsurface soil in BKF 11.97 61.45 5.05 一 
3 讨论 


3.1 叶片 及 土壤 养分 化 学 计量 特征 

相对 于 不 同 太 度 的 其 他 区 域 , 阀 叶 红 松林 中 红 松 叶 搬 C 含量 较 高 ( 表 3) ,说 明 该 区 域 植物 有 机 物 含量 较 
高 ,进而 可 以 推断 该 生态 系统 可 能 具有 较 高 的 碳 蓄 积 能 力 ” 。 

本 人 研究 区 域内 红 松 林 植 物 叶片 N 含量 较 全 球 和 中 国 陆 生 植 物 N 含量 平均 值 均 俩 低 ( 表 3) ,这 可 能 与 该 
区 域 相对 较 低 的 温度 有 关 。 在 Reich 和 Oleksyn 提出 的 温度 -生物 地 球 化 学 假说 中 ,低温 会 影响 植物 的 某 些 物 
理 特 性 (如 细胞 膜 的 渗透 性 ) ,进而 影响 着 植物 一 系列 的 新 陈 代谢 过 程 ,从 而 降低 植物 对 于 土壤 中 N 的 吸收 ， 
导致 植物 叶片 氮 含 量 偏 低 。 男 外 ,土壤 中 能 被 植物 吸收 并 利用 的 是 有 效 态 氨 ( 如 硝 态 所 和 氨 态 氮 ) ,而 在 土壤 
生态 系统 的 氮 循 环 过 程 中 土壤 微生物 和 土壤 酶 “” 均 起 着 重要 的 驱动 作用 ,土壤 微生物 通过 氨 化 、 硝 化 和 反 
硝化 等 作用 将 土壤 内 颗粒 态 有 机 所 转化 成 可 涂 性 有 机 损 ,而 土壤 酶 作为 催化 剂 ,也 参与 了 土壤 中 的 复杂 生化 
作用 。 土 壤 环 境 中 的 温度 对 于 土壤 微生物 和 土壤 酶 而 言 十 分 重要 , 它 决 定 着 两 者 的 活性 和 数量 ,而 本 研究 
的 研究 区 域 平均 温度 相对 较 低 ,造成 土壤 中 的 微生物 和 土壤 酶 数量 和 活性 相对 较 低 ,各 转化 作用 也 不 同 程 度 
的 随 之 而 降低 ,这 就 可 能 间接 导致 该 地 区 土壤 氮 仿 量 的 偏 低 和 植物 对 氮 的 吸收 不 足 。 

本 人 研究 中 叶片 P 含量 比 全 球 低 ( 表 3) ,可 能 主要 是 由 于 本 人 研究 选择 的 森林 大 部 分 为 项 级 群落 ,林木 生长 
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旺盛 ,又 有 腐 殖 层 履 盖 ,导致 该 地 岩石 和 土壤 的 风化 作用 相对 较 弱 ,而 土壤 中 了 又 主要 为 岩石 母 质 风 化 所 得 ， 
土壤 中 的 P 含量 供应 不 足 , 所 以 红 松 叶片 较 全 球 陆 生 植物 来 说 含量 较 低 。 另 外 , 红 松 叶片 相对 于 其 他 植物 
凋 沙 物 量 较 少 ,上 且 该 地 区 年 均 温 度 相 对 较 低 ,其 有 机 物 分 解 过程 相 对 较 慢 ,这 也 可 能 导致 士 壤 中 可 供 植物 吸 收 
的 有 效 磅 供应 不 足 。 

红 松 叶片 CON ,CZP 均 高 于 中 国 东 部 南北 样 带 森 林 植 物 ( 表 3) ,这 主要 是 因为 红 松 叶片 含 C 量 较 高 。 而 
叶片 NXP 比 中 国 陆 生 植 物 NMP 低 了 39.2% , 比 全 球 陆 生 植 物 低 了 28.2% 和 22.1%。 叶 片 的 NMP 化 学 计量 特 
征 受 环境 和 植物 的 共同 影响 ,决定 了 植物 特定 的 生长 策略 ,表征 植物 气 克 限制 状况 (NAP<14 为 N 限制 ;NXP> 
16 为 P 限制 )'™ 。 本 研究 中 , 红 松 叶片 NMP 小 于 14 ,进而 推测 本 区 域内 红 松 的 生长 可 能 受 N 元 素 限 制 。 这 
与 以 往 研 究 者 的 温带 和 北方 森林 的 生长 可 能 受 氮 限 制 的 结果 相同 。 

本 人 研究 地 区 表层 土壤 CAN .C/AP `NMP 相对 于 我 国 其 他 地 区 非 森 林 土 壤 和 全 球 陆地 主 壤 均 偏 高 , 且 其 中 
C/P、N/P 差异 较 大 ( 表 4)。 而 下 层 土壤 CAN .CAP 、N/P 均 低 于 表层 土壤 ,这 一 现象 可 能 是 因为 有 机 碳 大 量 聚 
集 于 土壤 表层 , 且 有 机 碳 大 部 分 为 难 溶性 物 , 较 难 癌 下 移动 ,所 以 中 层 有 机 碳 含量 显著 小 于 表层 ,而 中 层 土壤 
中 NP 含量 虽 较 表层 低 ,但 受降 十 等 影响 较 小 ,相对 上 层 减 少 不 多 ,导致 中 层 CLN、C/P、N/P 与 表层 差异 相 
对 较 小 。 

3.2 ” 阔 叶 红 松林 化 学 计量 特征 与 纬度 相关 关系 

红 松 表层 和 中 层 土 壤 CN.P 含量 随 纬度 的 变化 表现 相同 ,其 中 , 表 ,、 中 层 SOC 含量 与 纬度 相关 性 均 表 现 
为 显著 正 相关 (P <0.05)。 张 向 茹 等 “在 对 黄土 高 原 刺 槐 林 土 壤 生 态 化 学 计量 特征 的 研究 中 指出 , 随 纬度 的 
升 高 ,SOC .TN 均 随 纬度 的 升 高 指数 减 小 ,而 TP 含量 无 明显 变化 ,与 本 研究 结果 差异 较 大 。 这 可 能 是 因为 两 
研究 点 的 环境 差异 明显 ,黄土 高 原 地 区 随 纬 度 升 高 降水 量 减 少 ,而 阔 叶 红 松林 所 处 气候 条 件 相 对 湿润 ,这 可 能 
对 植物 的 养分 利用 和 循环 产生 不 同 影响 。 本 研究 中 随 着 纬度 增加 ,温度 先 增加 后 略 有 降低 , 低 纬 度 地 区 随 着 
温度 增加 ,土壤 微生物 的 活动 也 逐渐 活跃, 促使 了 SOC 的 积累 , 而 在 高 纬度 地 区 采样 点 海拔 的 降低 减缓 了 温 
度 的 降低 趋势 ,所 以 SOC 含量 随 纬 度 升 高 而 增加 但 其 在 高 纬度 区 域 变 化 不 显著 。 土 壤 中 N 元 系 主 要 来 自 植 
物 对 N 素 的 固定 .凋落 物 的 分 解 , 同 种 植物 叶片 中 人- 死 素 差 异 较 小 , 则 凋落 物 加 土壤 输送 的 元 素 在 区 域内 的 
差异 较 小 ,所 以 阔 叶 红 松林 土壤 中 毛 元 素 随 纬度 的 变化 也 不 显 车 。 土 壤 P 了 元素 主 要 来 源 于 岩石 的 风化 ,而 在 
区 域 太 度 上 土壤 的 风化 程度 差异 较 小 ?县 阔 时 红 松 林 均 为 暗 标 色 和 森林 土 , 所 以 土壤 全 侈 含量 随 纬度 的 变化 表 
现 不 显著 。 表 层 和 中 层 土壤 CAN、CXLP 都 随 纬度 升 高 显著 增加 (PP <0.01) ,而 NXP 随 纬 度 升 高 不 显著 ,这 是 由 
于 红 松 林 土 壤 TN ,TP 含量 随 纬度 变化 不 显著 ,而 SOC 含量 随 纬 度 增 加 而 增加 ,从 而 导致 CALN .CAP 随 纬度 的 
增高 ,而 土壤 中 NP 含量 随 纬度 变化 相同 且 均 不 显著 ,所 以 土壤 N/P 随 纬度 也 无 明显 变化 。 由 以 上 结果 可 以 
推断 ,纬度 对 SOC 及 CXYN、C/P 的 变化 具有 重要 影响 , 且 益 叶 红 松林 中 元 素 随 纬度 的 变化 主要 受 温度 因素 
的 影响 。 

红 松 叶片 C 含量 随 纬 度 升 高 先 增 高 后 降低 ,这 一 变化 与 年 均 温 度 的 变化 相同 ,与 降水 变化 相反 ,这 主要 
是 因为 , 随 着 温度 的 升 高 ,降水 的 减少 ,为 适应 干旱 环境 ,植物 会 增加 自身 碳 含量 较 高 的 组 织 的 比例 (如 木质 
素 ) ,以 保护 植物 体 不 受到 损伤 ,所 以 叶片 中 C 含量 也 随 之 增加 。 本 文中 红 松 叶片 TN 含量 随 纬度 的 升 高 呈 降 
低 趋 势 , 这 与 相关 研究 中 ,植物 叶片 N 含量 随 纬度 的 升 高 和 温度 的 降低 而 显著 增加 的 结论 不 同 。 叶 片 
TP 含量 随 纬度 变化 较 小 ,可 能 因为 土壤 中 P 含量 随 纬 度 变 化 不 显著 导致 。 有 研究 表明 ,植物 叶片 NMP 和 CX 
P 比 随 纬度 的 增加 \ 年 均 温 度 的 降低 而 增加 ,但 CAN 比 却 随 之 下 降 。 本 研究 中 ,叶片 各 元 素 计 量 比 随 纬度 
变化 较 小 , 且 均 未 达到 显著 水 平 , 可 能 由 于 叶片 中 各 元 素 在 不 同 纬度 变异 性 较 大 ,对 其 变化 趋势 的 表达 有 很 大 
影响 。 此 外 ,没有 出 现 与 土壤 相似 的 规律 ,其 原因 可 能 与 红 松树 种 生长 范围 梯度 较 小 , 且 本 研究 的 样本 量 相 对 
较 少 有 关系 ,本 研究 的 下 一 步 计划 就 是 增加 样本 量 的 进一步 研究 。 

3.3 土壤 养分 特征 与 植物 叶片 化 学 计量 的 关系 
与 红 松 叶片 及 土壤 NP 元 素 的 变化 规律 相似 ,在 对 阿拉 善 充 漠 植物 叶片 的 有 关 人 研究 中 ,叶片 N 和 P 的 浓 
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度 与 土壤 含量 呈正 相关 关系 -” 。 而 红 松 叶片 N 含量 只 与 表层 土壤 TN 显著 相关 ,这 可 能 因为 本 研究 区 域 
内 土壤 NN 含量 相对 较 低 , 且 腐 殖 层 较 厚 。 

植物 CAP、N/P 与 土壤 各 层 的 相关 性 一 致 , 则 植物 养分 受 不 同 土 层 的 影响 差异 不 明显 。 其 中 叶片 C/P 与 
土壤 全 P 含量 显著 负 相 关 , 旦 与 NMP 相同 , 均 与 土壤 C/P NXP( 极 ) 显 著 正 相关 。 植 物 叶 片 的 CAN 和 CXP 表 
示 植 物 吸收 营养 所 能 同化 C 的 能 力 , 可 反映 植物 的 养分 利用 效率 “1 ,与 土壤 C/P .NMP 呈正 相关 ,可 以 推测 土 
壤 对 于 植物 的 养分 利用 效率 有 较 大 影响 。 叶 片 CN 计量 比 与 土壤 CN、P 计量 比 相 关系 数 较 CN、P 含量 
之 间 相 关系 数 大 ,说 明 上 土壤 养 分 含量 对 植物 的 影响 主要 通过 生态 化 学 计量 比 来 调节 。 


4 结论 


阔 叶 红 松林 土壤 有 机 碳 随 纬度 的 升 高 显著 增加 ,CAN .CZP 的 空间 分 布 与 有 机 碳 具 有 一 致 性 。 红 松 叶 片 
CN、 及 其 化 学 计量 与 纬度 相关 性 不 显著 。 叶 片 NP 含量 与 表层 土壤 N、P 含量 显著 相关 / 谭 CXN 与 土壤 NN 
显著 负 相 关 ,C/P .NMP 与 土壤 P 显著 负 相 关 。 除 叶片 CAP 与 土壤 全 P 呈 显著 负 相 关 以 外 ,叶片 CAP、N/P 均 
与 土壤 C/P 呈 显 著 正 相关 ,与 土壤 N/P 呈 极 显著 正 相 关 。 相 对 于 纬度 的 影响 , 红 松 叶片 养分 元 素 含 量 及 计量 
比 主 要 受 土 壤 的 影响 。 与 其 他 区 域 相 比 , 红 松 叶片 N.P 含量 较 低 ,这 与 土壤 养分 供应 不 是 有 关 , 从 叶片 NMP 
看 , 红 松 受到 N 限制 更 加 明显 。 
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